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WOORD VOORAF 
Het in dit rapport beschreven onderzoek is door DLO-Staring Centrum uitgevoerd in 
de jaren 1988-1991 en werd deels gefinancierd in het kader van het Raamplan voor 
Onderzoek inzake de Mest- en Ammoniakproblernatiek en deels door de EG in het kader 
van het 4th Environmental Research Programme. 
Een groot aantal mensen is betrokken geweest geweest bij de uitvoering van het 
onderzoek. Met name zijn dit Arie Heesen, Leen Honkoop, Herman Breunissen, Willy 
de Groot, Leonne Jeurissen, Hans Janssen (Staring Centrum), Harry Booltink 
(Landbouwuniversiteit) en Peter Finke (voorheen Landbouwuniversiteit, thans Staring 
Centrum). Bij deze willen de auteurs hen hartelijk bedanken. 
Daarnaast is een deel van de benodigde gegevens verzameld en beschikbaar gesteld door 
medewerkers van het Proefstation voor de Akkerbouw en Groenteteelt in de Vollegrond 
te Lelystad. Het bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek 
heeft de grondmonsters geanalyseerd. 
Bij de uitvoering van het onderzoek is verder de medewerking van de bedrijfsleiders 
en onderzoekers op de proefboerderijen zeer op prijs gesteld. 
SAMENVATTING 
In het kader van het door de FOMA (Financierings Overleg Mest- en 
Ammoniakonderzoek) mede gefinancierde project "Vermindering van nitraatuitspoeling 
bij landbouwgronden en modellering van het gedrag van stikstof in de bodem" is door 
het Staring Centrum veldonderzoek gedaan naar de milieu-effecten die optreden bij de 
benutting van Dierlijke Organische Mest (DOM) in de akkerbouw. 
Een deel van het veldonderzoek is uitgevoerd op de Regionale Onderzoeks Centra 
(ROC's) "De Kandelaar" in Oostelijk Flevoland en de "Prof. van Bemmelenhoeve" in 
de Wieringermeerpolder. Het ging hier om akkerbouw op respectievelijk een zware en 
een lichte kleigrond waarbij gekeken werd naar de stikstofverliezen naar grond- en 
oppervlaktewater. Dit rapport beschrijft dit veldonderzoek dat gedurende de periode 
1988-1991 uitgevoerd is. 
Het doel van het onderzoek was om de invloed van een aantal factoren op de 
stikstofverliezen te onderzoeken zoals het bemesten met verschillende hoeveelheden 
kippedrijfmest, het gebruik van groenbemesting en/of stro inwerken en het gebruik van 
verschillende hoeveelheden kunstmest. 
Het veldonderzoek omvatte het meten van: 
- De vochttoestand in de bodem door middel van het plaatsen van 
grondwaterstandsbuizen; 
- NM en Nmin gehalten in de bodem door het nemen van bodemmonsters; 
- Nitraatgehalten in het bodemvocht door het nemen van bodemvochtmonsters door 
middel van cups; 
- Nitraatafvoer uit de drains door het meten van draindebieten en nitraatconcentraties 
in het drainwater (is alleen op De Kandelaar gebeurd). 
Voor het bepalen van de stikstofaanvoer via bemesting en de stikstofafvoer via 
gewasopname is gebruik gemaakt van gegevens van het PAGV. Daarnaast zijn via het 
PAGV ook bodemchemische gegevens verkregen, zoals het organische-stofgehalte en 
een deel van de N-mineraal gehalten in de bodem. 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve zijn in de laag 0-100 cm -mv. grote stikstof voorraden 
bepaald van ruim 10 000 kg Nlot/ha ongeacht het bemestingsniveau. Op De Kandelaar 
bedroeg deze voorraad zelfs meer dan 30 000 kg Ntot/ha. 
Uit het vergelijken van de meetgegevens bleek dat deze N,ot voorraad op beide 
proefbedrijven gerelateerd was aan het organische-stofgehalte in de bodem, d.w.z. de 
bodemlaag met het hoogste organische-stofgehalte bevatte ook de hoogste voorraad N^. 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve bevatte de laag 0-30 cm -mv. het hoogste organische-
stofgehalte (2,2%) en in deze laag bedroeg het Ntó, gehalte 1570 kg/ha per laagje van 
10 cm. Op de Kandelaar was het organische-stofgehalte van de laag 70-80 cm -mv. het 
hoogst (12,8%) en bedroeg het Nt01 gehalte in deze laag 4000 kg/ha. 
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Zowel op de Prof. van Bemmelenhoeve als op De Kandelaar is uit de metingen geen 
invloed van de organische mestgift of kunstmestgift op het Nmin gehalte in de bodem 
of het nitraatgehalte in het bodemvocht gevonden. 
Uit metingen op de Prof. van Bemmelenhoeve bleek dat bij het toepassen van 
stoppelploegen een hoger N ^ gehalte in de bodem aangetroffen werd dan bij het gebruik 
van een groenbemester. Ook het nitraatgehalte in het bodemvocht is bij het toepassen 
van stoppelploegen hoog. Aangezien het hier maar om twee veldjes gaat waar alleen 
stoppelploegen is toegepast zal dit verder onderzocht moeten worden. 
Op beide proefbedrijven is geen relatie gevonden tussen het toepassen van een bepaalde 
groenbemester en het N ^ gehalte in de bodem. 
Een intensieve bodembemonstering op veldje 10 van De Kandelaar leverde voor het 
Nmin gehalte een variatiecoëfficiènt op van 15,4% tussen 15 locaties in dat veldje van 
45 m2. Deze grote variatiecoëfficiènt wordt mede veroorzaakt door de grote 
bodemheterogeniteit (scheurende kleigrond). 
Op de Kandelaar bedroeg de gemeten nitraatafvoer via de drains gedurende het 
uitspoelingsseizoen '89/'90 circa 10 kg N03-N/ha. Dit was ongeveer 5% van de 
hoeveelheid Nlot die in het najaar van 1989 in vorm van kippedrijfmest toegediend werd. 
Een relatie tussen de nitraatconcentraties in het drainwater en de veldbehandeling kon 
niet bepaald worden omdat de onderzochte drain zich onder meerdere veldjes bevond 
met elk verschillende behandelingen. 
De methode om nitraatgehalten in het bodemvocht via poreuze cups te bepalen, was 
op deze kleigronden niet toepasbaar vanwege de grote heterogeniteit van de bodem. 
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1 INLEIDING 
De intensivering van de landbouw die de afgelopen decennia heeft plaatsgevonden heeft 
in toenemende mate geleid tot aantasting van de milieukwaliteit, zoals verzuring door 
ammoniakemissie en eutrofiëring van grond- en oppervlaktewater door af- en uitspoeling 
van nutriënten, met name nitraat en fosfaat. Teneinde de milieubelasting vanuit de 
landbouw te beperken zijn vanaf 1987 wettelijke maatregelen genomen, met name gericht 
op het gebruik van dierlijke mest. De belangrijkste aspecten daarvan zijn een uitrijverbod 
voor een bepaalde periode, een inwerkverplichting voor dierlijke mest op bouwland, 
invoering van ammoniakemissie-arme mesttoediening op grasland en een aan fosfaat 
gerelateerde maximale mestgift, die in fasen moet leiden tot een bemestingsniveau 
waarbij er niet meer fosfaat wordt gegeven dan het gewas kan opnemen. 
Door het aanscherpen van de regels in de loop van de tijd zal het overschot aan dierlijke 
mest, bij het niet terugdringen van de veestapel, toenemen. Vooralsnog is het 
overheidsbeleid gericht op de aanpak van het overschot aan dierlijke mest langs drie 
wegen: 
- verlaging van het mineralengehalte in het veevoer en verbetering van de 
voederconversie, teneinde het mineralen gehalte in de mest te verlagen; 
- centrale mestverwerking, waardoor de mest in een makkelijk hanteerbare vorm wordt 
gebracht; 
- verhoging van de afzet van dierlijke mest in de akkerbouw. 
In het kader van het Raamplan voor Onderzoek inzake de Mest- en Ammoniak-
problematiek (FOMA) vond onder andere onderzoek plaats naar de mogelijkheden voor 
benutting van Dierlijke Organische Mest (DOM) in de akkerbouw. Hierbij kwamen 
aspecten aan de orde als toedieningstechniek, toedieningstijdstip, effecten van dierlijke 
mest op de gewaskwaliteit en -opbrengst, risico van verspreiding van ziekten en plagen 
en de effecten op het milieu. 
In de periode 1986-1987 zijn door het Proefstation voor de Akkerbouw en Groenteteelt 
in de Vollegrond (PAGV) op zes regionale proefboerderijen in totaal 11 veeljarige 
proeven opgezet waar onderzoek werd verricht naar de toepassing van dierlijke mest 
in de akkerbouw (Hengsdijk, 1992). Het doel van deze proeven was vooral het nagaan 
van de invloed van een aantal maatregelen op de gewasontwikkeling en -opbrengst. 
Daartoe zijn de volgende aspecten onderzocht: bemestingstijdstip, jaarlijkse of twee-
jaarlijkse toediening van de maximaal toegestane hoeveelheid, eventuele combinaties 
met groenbemesting en/of stro inwerken en tenslotte combinaties van dierlijke mest met 
kunstmest. De proeven werden in 6 verschillende regio's uitgevoerd, elk met een andere 
grondsoort en het specifieke bouwplan dat in dat gebied gebruikelijk was. De proeven 
hadden een complexe opzet omdat ze inspeelden op de mogelijkheden en beperkingen 
in de diverse regio's. 
Dit verslag heeft betrekking op het onderzoek naar stikstofverliezen naar grond- en 
oppervlaktewater en werd uitgevoerd op twee van de zes proefbedrijven namelijk "De 
Kandelaar" in Oostelijk Flevoland en de "Prof. van Bemmelenhoeve" in de Wie-
ringermeerpolder. Het ging hier respectievelijk om een zware en een lichte kleigrond. 
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Hiervoor was gekozen enerzijds omdat het merendeel van het akkerbouwareaal 
(uitgezonderd snijmais) op kleigronden te vinden is en anderzijds omdat er nog relatief 
weinig gedetailleerd onderzoek was verricht naar stikstofverliezen door uitspoeling uit 
kleigronden. Qua proefopzet waren beide proefvelden vergelijkbaar. 
Naast het kwantificeren van de stikstofbelasting van grond- en oppervlaktewater was 
een belangrijk doel van dit onderzoek ook het verzamelen van gegevens voorde toetsing 
van bestaande waterhuishouding- en stikstofmodellen. 
In overleg met het PAGV is het onderzoek uitgevoerd door het Staring Centrum (SC) 
en de vakgroep Bodemkunde en Geologie van de Landbouwuniversiteit (LUW). 
De belangrijkste aandachtspunten in het veldonderzoek waren: 
- vochthuishouding, waterstroming en ruimtelijke variabiliteit (LUW); 
- stikstofverliezen naar grond- en oppervlaktewater (SC). 
Dit verslag behandelt het deel van het onderzoek dat verricht is door het Staring 
Centrum. 
Achtereenvolgens zullen in dit rapport de proefopzet, de proefvelden (hoofdstuk 2) en 
de werkwijze bij het verzamelen van gegevens worden beschreven (hoofdstuk 3). Hierna 
wordt ingegaan op de resultaten en discussie, waarbij achtereenvolgens de hydrologie 
en de stikstofstromen besproken worden (hoofdstuk 4). Besloten wordt in hoofdstuk 
5 met enkele conclusies en aanbevelingen voor verder onderzoek. 
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2 PROEFOPZET EN BESCHRIJVING VAN DE PROEFVELDEN 
Het onderzoek werd uitgevoerd op de Regionale Onderzoeks-Centra (ROC's) de Prof. 
van Bemmelenhoeve (BEM 747) in de Wieringermeerpolder en De Kandelaar (KL 
704) in Oostelijk Flevoland (zie bijlage IA en IB). Op de percelen waar het onderzoek 
heeft plaats gevonden zijn een groot aantal proefveldjes met verschillende behandelingen 
aangelegd. Te onderscheiden zijn verschillende drijfmestniveaus, verschillende kunst-
mest-N giften (N-trappen) en objecten die verschillen in bewerkingen: wel of geen stro 
achterlaten en wel of geen groenbemester zaaien. Een uitgebreide beschrijving van de 
proefopzet wordt gegeven door Hengsdijk (1992). 
Achtereenvolgens zal in dit hoofdstuk de algemene proefopzet worden beschreven t.a.v. 
bemesting en teelt van gewassen, waarna wordt ingegaan op de specifieke aspecten van 
de beide proefboerderijen zoals bodemopbouw en -eigenschappen. 
2.1 Bemesting en gewassen 
In bijlage 2A en 2B staan de activiteiten, die op de proefbedrijven hebben 
plaatsgevonden, in chronologische volgorde vermeld. 
Op beide proefboerderijen werd als dierlijke mest kippedrijfmest (KDM) gebruikt. 
Kippedrijfmest bevat relatief veel voedingsstoffen en organische stof per ton mest en 
wordt als de waardevolste drijfmestsoort gezien. In de proeven werd de mest eens in 
de twee jaar, in het najaar voorafgaand aan aardappelen en suikerbieten, uitgereden over 
de stoppel van een graan. Hierdoor werd schade aan de structuur van de bodem zoveel 
mogelijk voorkomen. 
De werking van stikstof is bij een herfstgift lager dan bij een voorjaarsgift met financieel 
verlies en negatieve milieu-effecten als mogelijk gevolg. Met de huidige techniek is het 
echter niet goed mogelijk om zonder de bodemstructuur te beschadigen in het voorjaar 
tijdig mest uit te rijden op kleigronden. 
De hoogte van de dierlijke mestgiften zijn door de mestwetgeving gebaseerd op het 
fosfaatgehalte in de mest. Tijdens de eerste fase van het mestbeleid (1987-1990) was 
een jaarlijkse maximale gift van 125 kg.ha"1 P205 toegestaan, of wanneer eens per twee 
jaar mest wordt toegediend maximaal 250 kg.ha"' P205. In de tweede en huidige fase 
(1991-1994) bedraagt de jaarlijkse maximale gift ook 125 kg.ha: P205, maar is de gift 
van 250 kg.ha"1 eens in de twee jaar niet meer toegestaan (Hengsdijk, 1992). In de 
proeven werden drie niveaus van drijfmestgiften aangehouden: 0, 125 en 250 kg.ha_1 
P205 of uitgedrukt in ton KDM/ha: 0,15 en 30 ton. Op het object zonder drijfmest werd 
kunstmest-P en K gegeven volgens het bemestingsadvies en zo nodig werd ook op de 
andere objecten de kalibemesting aangevuld. Zodoende werd voorkomen dat ongewenste 
neveneffecten ten gevolge van fosfaat- of kaligebrek konden optreden. 
Op beide proefpercelen werden vier kunstmest-stikstoftrappen gebruikt. De kunstmest-N 
gift lag niet vooraf vast. Ieder jaar werd met behulp van bodemonderzoek in het voorjaar 
een bemestingsadvies opgesteld, op basis waarvan de N-trappen werden vastgesteld: 
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NO = O kg.ha1 N 
NI = N-adviesbemesting - 50% 
N2 = N-adviesbemesting 
N3 = N-adviesbemesting + 50% 
De vierjarige vruchtwisseling op beide proefpercelen liep gedurende de 
onderzoeksperiode parallel. Achtereenvolgens werden de volgende gewassen geteeld: 
wintertarwe (1987), suikerbieten (1988), gerst (1989), aardappelen (1990) en weer 
wintertarwe (1991). 
Om het risico van stikstofverliezen via uitspoeling te beperken kan gelijk met de teelt 
(gras) of na de oogst van het hoofdgewas (gele mosterd) een groenbemester verbouwd 
worden, waardoor de in het profiel achtergebleven en/of met dierlijke mest toegediende 
minerale stikstof kan worden vastgelegd. Een groenbemester die na de oogst gezaaid 
wordt is alleen effectief wanneer deze vroegtijdig (augustus/begin september) wordt ge-
zaaid. Derhalve is op deze proefvelden alleen na de granen gele mosterd als groenbe-
mester verbouwd. De groenbemesters werden in de winter ondergeploegd. 
Ook het niet afvoeren van stro is een mogelijkheid voor het beperken van 
stikstofverliezen. De aanwezige (of met mest aangevoerde) minerale stikstof kan tijdelijk 
worden vastgelegd doordat bij de afbraak van het C-rijke stro de minerale stikstof 
immobiliseert in organische stofverbindingen met een lagere C/N-verhouding. In tabel 
1 worden de verschillende combinaties van drijfmestgiften, stikstoftrappen en groen-
bemestingsvarianten samengevat. 
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Tabel 1 Combinaties van drijfmestgiften, kunstmest-trappen en groenbemestingsvarianten, 
toegepast in het onderzoek naar stikstofuitspoeling (stpi = alleen stoppeipiœgen, ggb = 
grasgroenbemester, gb = stoppelploegen en groenbemester, stro = achterlaten van stro; NO = bemesting 









































































2.2 Prof. van Bemmelenhoeve 
2.2.1 Ligging en aanpak 
Het beschreven onderzoek op de Prof. van Bemmelenhoeve vond plaats op kavel 60, 
een driehoekig perceel van ca. 10 ha, gelegen 52°27'10" NB, 5°02'30" OL op 4.5 m 
beneden NAP. 
In bijlage 3A is een situatieschets van het perceel met daarop de ligging van het 
eigenlijke proefveld weergegeven. De plattegrond van het proefveld met daarin 
aangegeven de proefveldjes (plots) met de verschillende drijfmestgiften, stikstoftrappen 
en groenbemestingsvarianten wordt in bijlage 4A gegeven. Alle behandelingen zijn in 
viervoud aangelegd. 
Omdat het in de praktijk niet mogelijk was uitspoelingsonderzoek te verrichten op alle 
proefveldjes is een keuze gemaakt. Hierbij zijn zo veel mogelijk verschillende mestgiften 
gekozen, veelal bij één groenbemestingsvariant. Om een indicatie te krijgen van de 
verschillen in uitspoeling tussen de groenbemestingsvarianten, zijn van een aantal 
combinaties van drijfmest- en kunstmestgiften ook andere groenbemestings-varianten 
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gekozen. In bijlage 4A zijn de 14 veldjes gearceerd weergegeven. 
2.2.2 Bodemopbouw 
Sinds de drooglegging van de Wieringermeer in 1930 heeft behalve rijping van de 
bovengrond nog geen bodemvorming plaatsgevonden. De textuur varieert van zand tot 
lemige klei. Het bodemprofiel is sterk gelaagd. De aard van deze gelaagdheid verschilt 
van plaats tot plaats en met de diepte, en varieert van een paar dunne (1 mm - 1 cm) 
kleiige laagjes in een zandige matrix tot een paar zandige laagjes in een kleiige matrix. 
In de zandige matrix worden hier en daar brokjes veen aangetroffen. Tabel 2 geeft de 
bodemopbouw van het proefveld op de Prof. van Bemmelenhoeve en figuur 1 geeft een 




Horizontal distance (cm) 
Layer 2 
Layer 3 
Sandy loam Loam (Silty) clay loam 
Figuur 1 Voorbeeld van een karakteristiek bodemprofiel van het proefveld op de Prof. van Bem-
melenhoeve (Finke, 1992), 
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De maaiveldshoogte van het perceel bedraagt circa -4.5 m t.o.v. NAP. 
Het perceel is in 1987 opnieuw gedraineerd. De afwatering is éénzijdig; de helling van 
de drainbuizen bedraagt ca. \%o en de uitmonding bevindt zich op 1.40 m -maaiveld. 
De onderlinge afstand tussen de buizen bedraagt 22 meter (zie ook bijlage 3A). 
2.2.3 Bodemchemische karakteristieken 
Bij de aanleg van het proefveld is door het PAGV de bodem bemonsterd voor de 
bepaling van de bodemvruchtbaarheidstoestand teneinde eventuele tekorten aan nutriënten 
vast te kunnen stellen en zo nodig deze, via bemesting, te kunnen aanvullen. De 
analyseresultaten zijn weergegeven in tabel 3. 
Tabel 3 Bodemchemische eigenschappen (gemiddelden) van het proefveld op de Prof. van 
Bemmelenhoeve (PAGV, lelystad). 
Laag pH-KCI Organische Pw als 
stof P205 
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NajO 
























Het onderzoek op De Kandelaar vond plaats op kavel 3, een rechthoekig perceel van 
ca. 5 ha, gelegen 52°27'10" NB, 5°37'00" OL, op 3,6 m beneden NAP. 
In bijlage 3B is een situatieschets van het perceel met daarop de ligging van het 
eigenlijke proefveld weergegeven. De plattegrond van het proefveld met daarin 
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aangegeven de plots met de verschillende drijfmestgiften, stikstoftrappen en groenbemes-
tingsvarianten wordt in bijlage 4B gegeven. Alle behandelingen zijn in drievoud 
aangelegd. 
Omdat het in de praktijk niet mogelijk was uitspoelingsonderzoek te verrichten op alle 
proefveldjes is een keuze gemaakt. Hierbij zijn zoveel mogelijk verschillende mestgiften 
gekozen, veelal bij één groenbemestingsvariant. Om een indicatie te krijgen van de 
verschillen in uitspoeling tussen de groenbemestingsvarianten, zijn van een aantal 
combinaties van drijfmest- en kunstmestgiften ook andere groenbemestings-varianten 
gekozen. In bijlage 4B zijn de 15 veldjes gearceerd weergegeven. 
2.3.2 Bodemopbouw 
Het materiaal van de bouwvoor is kalkrijk en voor het grootste deel afgezet in de 
"Zuiderzee-periode". Gezien de zwaarte van de bouwvoor is slechts een gering deel van 
het materiaal afkomstig uit de "Usselmeer-periode". Beneden de bouwvoor bevindt zich 
kalkrijke lichte klei uit de "Zuiderzee-periode", die op ca. 70 cm overgaat in kalkrijke 
klei (Almere-afzetting), waarvan het organische-stofgehalte met de diepte toeneemt. De 
kleiige lagen zijn in het Holoceen afgezet en beneden ca. 1 meter diepte wordt de 
zandlaag uit het Pleistoceen aangetroffen. 
Het organische-stofgehalte verschilt sterk van laag tot laag; zo wordt het hoogste 
organische-stofgehalte gevonden in de Almere-afzetting tussen ca. 70 en 100 cm -mv.. 
Het onderliggende Pleistocene zand is zeer arm aan organische stof. De bewortelbare 
diepte van het profiel is geschat op 70-110 cm -mv. (Eilander et al., 1982). 
In deze scheurende zware kleigrond bevinden zich permanente macroporiën (scheuren) 
in de laag van 35 tot 95 cm (De Boer et a/.,1991). Deze scheuren zorgen voor een 
variatie in de buikdichtheid met het seizoen. In het profiel zijn de verschillende hori-
zonten duidelijk te onderscheiden. Enkele karakteristieken van de horizonten zijn 
weergegeven in tabel 4, waarbij de gegeven bulkdichtheden gemiddelde waarden zijn. 































De uitmonding van de drains bevindt zich op 1.10 m -mv. De onderlinge afstand tussen 
de buizen bedraagt 48 m en het verval in de drains bedraagt ongeveer 2%o. De 
afwatering van het proefperceel is tweezijdig (zie ook bijlage 3B). 
Informatie over grondwaterstroming, cq. optreden van kwel of wegzijging, kan verkregen 
worden door het karakteriseren van de ondergrond. Dit gebeurt door de aanwezige 
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watervoerende pakketten en de matig en slecht doorlatende lagen in kaart te brengen. 
Blad XVII-2 van de kwelkaart Oostelijk Flevoland van de Wetenschappelijke Atlas van 
Nederland laat zien dat op en rond De Kandelaar gemiddeld geen kwel of wegzijging 
optreedt. 
2.3.3 Bodemchemische karakteristieken 
Voor aanleg van het proefveld is door het PAGV het perceel bemonsterd voor de 
bepaling van de bodemvruchtbaarheidstoestand teneinde eventuele tekorten aan nutriënten 
vast te kunnen stellen en zo nodig deze te kunnen aanvullen. De resultaten zijn 
weergegeven in tabel 5. 
Tabel S Chemische bodemeigenschappen (gemiddelden) van het proefveld op De Kandelaar 
(PAGV, lelystad) 
Laag pH-KCI Organische Pw als K als Mg als Cl als Cl' Na als 
stof P A KjO MgO Na20 


























3 MATERIALEN EN METHODE 
Om uitspraken te kunnen doen over de verliezen aan stikstof uit de bodem via 
uitspoeling, dient een groot aantal gegevens te worden verzameld. 
Waterstroming is een belangrijke drijvende kracht voor de stikstofuitspoeling en het 
is voor de kwantificering van het watertransport van belang om gegevens te verzamelen 
van alle variabelen die dit watertransport bepalen dan wel de waterfluxen direct te meten. 
Daarnaast dienen stikstofconcentraties te worden gemeten in bodem, (bodem)water, 
gewassen en in de mest. 
De stikstofconcentraties in de gewassen en de drijfrnest zijn door het PAGV geleverd. 
In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe alle andere gegevens werden verzameld. 
3.1 Meteorologische gegevens 
De meteorologische gegevens zijn afkomstig van de meteostations op beide 
proefbedrijven. Hier werden luchttemperatuur, neerslag (op dagbasis), verschillende 
stralingsparameters, windrichting en windsnelheid geregistreerd. In dit verslag wordt 
alleen de gemeten neerslag gegeven. 
3.2 Grondwaterstanden 
De hoogte van de grondwaterstand geeft een eerste indikatie van de vochttoestand van 
de grond. De metingen vonden vooral plaats in het neerslagoverschotseizoen (oktober-
april) waarbij gestreefd werd om iedere week een meting te doen. Daarnaast zijn een 
aantal metingen in het zomerseizoen verricht om een indruk te krijgen van de diepste 
grondwaterstand. 
De drains op het proefperceel van de Prof. van Bemmelenhoeve liggen op een afstand 
van 22 m van elkaar (zie bijlage 3A). Om de afvoer via drains en om een mogelijke 
opbolling van de grondwaterspiegel tussen de drains vast te kunnen stellen, is een raai 
van 4 buizen dwars op deze drains geplaatst (buis 2 t/m 5). Om informatie te krijgen 
over afvoer naar de sloten zijn nog 2 grondwaterstandsbuizen (buis 6 en 7) geplaatst 
evenwijdig aan de drainbuizen. Tabel 6 geeft een overzicht. Buis 1 is tijdens het 
onderzoek komen te vervallen. 
De drains op het proefperceel van De Kandelaar liggen op een afstand van 48 m van 
elkaar (zie bijlage 3B). Om de afvoer via drains en om een mogelijke opbolling van 
de grondwaterspiegel tussen de drains vast te kunnen stellen, is een raai van 5 buizen 
dwars op deze drains geplaatst. Om informatie te krijgen over afvoer naar de sloten zijn 
nog 2 grondwaterstandsbuizen geplaatst evenwijdig aan de drainbuizen (zie ook tabel 
6). 
23 










































































Uitspoeling van nutriënten naar het oppervlaktewater vindt voornamelijk plaats via 
drainafvoer. Op het proefperceel van De Kandelaar werd continu het draindebiet bepaald 
en werden debiet-proportioneel watermonsters genomen, na elke 0.51 mm (3.44 m3) 
afvoer met een ISCO-bemonsteringsapparaat. Op deze wijze werd een beeld verkregen 
van de water-afvoer en het nitraattransport via de drains. De afvoer van stoffen kon 
echter niet worden gerelateerd aan de bemestingsproeven omdat de drains onder 
meerdere proefveldjes doorlopen. 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve is de drainafvoer niet gemeten. 
3.4 Bodembemonstering 
Enkele malen per jaar werden de Nmin gehalten in de bodem bepaald op alle veldjes 
vermeld in bijlage 4. Op elk veldje werden op acht willekeurige plaatsen en in de 
verschillende lagen met een edelmanboor grondmonsters genomen. Telkens werd van 
de acht monsters van dezelfde diepte een mengmonster gemaakt. Het veldvochtige 
monster werd direkt in een luchtdicht afsluitbaar zakje gedaan en gekoeld bewaard (4°C) 
tot aan de analyse. Het Nmin gehalte werd bepaald door het bedrijfslaboratorium voor 
grond- en gewas-onderzoek te Oosterbeek en uitgedrukt in mg N/kg droge grond. De 
gebruikte analysemethode was afwijkend van de reguliere methode (van het be-
drijfslaboratorium) waarbij op basis van een volume hoeveelheid monster en gebruik 
makend van een gemiddelde buik-dichtheid het Nmin gehalte uitgedrukt wordt in kg N/l 
extractievloeistof. Doordat de bulkdichtheden met de diepte sterk varieerden, werd het 
Nmjn gehalte bepaald en berekend op basis van een gewichtshoeveelheid monster. De 
resultaten na analyse, uitgedrukt in mg N/kg droge grond, zijn vermenigvuldigd met 
de buikdichtheid per laag en de laagdikte en dit leverde een Nmin gehalte in kg N/ha 
op: 
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N^AkgNIha) - N^mgN/kg droge grond) *bd*d 
waarbij: bd = buikdichtheid grond (kg/dm3) 
d = dikte laag (dm) 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve vond bemonstering van het bodemprofiel plaats over 
de laag 0-100 cm -mv. en op De Kandelaar werd over de laag 0-115 cm -mv. 
bemonsterd. 
3.5 Bodemvochtbemonstering 
Het bodemvocht werd onttrokken met behulp van poreuze keramische cups. Op een plot 
werden 4 poreuze cups op dezelfde diepte (1 m -mv.) geplaatst en via dunne slangetjes 
werden deze vervolgens met behulp van onderdruk bemonsterd. De bemonsteringen 
vonden plaats na elke 50 mm neerslagoverschot. Van de 4 monsters werd vervolgens 
een mengmonster gemaakt. De poreuze cups zijn met een pvc-buis schuin geplaatst 
(bijlage 5) om snel en preferent vochttransport van bovenaf langs de buis te voorkomen. 
De 4 buizen kwamen in een putje op een diepte van 40 à 50 cm -mv. uit, zodat normale 
grondbewerkingen als ploegen ongehinderd plaats konden vinden. Direkt na monstername 
in het veld werden de monsters uit de glazen monsterfles gefiltreerd over 45 um, in 
polyetheen potjes gedaan en gekoeld bij 4«C. 
Analyse van N03-N en NH»-N gebeurde met de Flow Injektie methode. Het monster 
wordt in het analyse apparaat gezamenlijk met de reagentia gebracht. Het geheel 
doorloopt met zeer constante flow een aantal loops waarna nog een reagens wordt 
toegevoegd en vervolgens wordt via spektrofotometrie de mate van kleuring gemeten. 
Het voordeel is de korte analysetijd en het grote aantal analyses per uur. 
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4 RESULTATEN EN DISCUSSIE 
4.1 Hydrologie 
4.1.1 Prof. van Bemmelenhoeve 
De gemeten neerslag en grondwaterstanden op de Prof. van Bemmelenhoeve zijn in 
figuur 2 en 3 weergegeven voor de winterperioden '88/'89 en '89/'90. De gemiddelde 
grondwaterstand bevond zich op circa lm -mv. Naarmate de afstand van de grondwater-
standsbuis tot de drain toenam resulteerde dit in een grotere fluctuatie van het 
grondwaterstandsverloop in die betreffende buis. Uit deze grafieken blijkt dat het 
grondwaterstandsverloop sterk gekoppeld is aan de neerslagintensiteit. 
4.1.2 De Kandelaar 
Figuur 4 geeft het neerslag- en grondwaterstandsverloop weer voor het jaar 1989. De 
gemiddelde grondwaterstand bevond zich op circa 1.20 m -mv. In tegenstelling tot de 
Prof. van Bemmelenhoeve werd op De Kandelaar geen opbolling van het grondwater 
tussen de drains gemeten. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de aanwezigheid 
van talrijke scheuren in de kleigrond van De Kandelaar. 
In figuur 5 zijn de resultaten voor het uitspoelingsseizoen '89/'90 weergegeven, 
aangevuld met een grafiek die de cumulatieve drainafvoer in het voorjaar van 1990 
beschrijft. Het blijkt ook hier dat de grondwaterstand sterk reageert op het 
neerslagoverschot. De drain begon af te voeren zodra de grondwaterstand boven de 
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Figuur 2 Neerslag en grondwaterstand op de Prof. van Bemmelenhoeve gedurende de winter 
van 1988/1989. Grondwaterstandsbuis 4 bevond ach op 5 meter van de drain en buis 
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Figuur 3 Neerslag en grondwaterstand op de Prof. van Bemmelennoeve gedurende de winter 
van 1989/1990. De grondwaterstandsbuizen 2,4 en S bevonden zich respectievelijk 
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Figuur 4 Neerslag en grondwaterstand op De Kandelaar gedurende het jaar 1989. 
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Figuur 5 Neerslag, grondwaterstand en cumulatieve drainwaterafvoer op De Kandelaar 
gedurende de winter van 198911990. 
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4.2 Stikstofaanvoer door bemesting 
De samenstelling van de kippedrijfmest (KDM) en de hoeveelheden die om de twee 
jaar zijn gebruikt op de beide proefbedrijven staan weergegeven in tabel 7. De verschil-
lende veldjes waar deze dierlijke mest is opgebracht, staan vermeld in bijlage 4. 
Tabel 7 Samenstelling en hoeveelheden dierlijke mest (KDM), toegediend op de percelen van 







N„ P A 
De Kandelaar 

























Uit tabel 7 blijkt dat de opgebrachte P205-hoeveelheden afwijken van de verwachte 
niveaus van 125 en 250 kg P2(Vha. Dit wordt verklaard door de sterk wisselende P205-
concentraties in de drijfmest. 
De toedieningstijdstippen van en de hoeveelheden kunstmest-N staan vermeld in tabel 
8. Voor verdere uitleg over de N-trappen zie paragraaf 2.2. 
Tabel 8 De kunstmestgiften, toegediend op de percelen van de Prof. van Bemmelenhoeve en 
De Kandelaar. NO = bemesting 0 kg.ha' N, NI = N-adviesbemesting - 50%, N2 = N-




















4.3 Stikstofafvoer door gewasopname 
Een schatting van de stikstofafvoer door de oogst van gewassen wordt in tabel 9 
gegeven. Deze cijfers zijn berekend aan de hand van opbrengstgegevens en stikstof-totaal 
gehalten in de betreffende gewassen (PAGV, lelystad). 
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Tussen de stikstofafvoer op beide proefpercelen zijn duidelijke verschillen gevonden, 
hetgeen vooral veroorzaakt werd door opbrengstverschillen en niet zo zeer door 
concentratieverschillen van stikstof in het gewas. Het bemestingsniveau heeft geen 
duidelijke invloed op de stikstofopname door het gewas. 
Tabel 9 De gemeten stikstofopname door het gewas op De Kandelaar (KL 704) en de Prof. 
van Bemmelenhoeve (BEM 747), (PAGV, Lelystad). 





Korrel Stro Knol 
1989 
(Gerst) 
KL 704 107 24 
1990 
(Aardappelen) 
B E M 747 
K L 704 
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4.4 Stikstof in de bodem 
4.4.1 Stikstof-totaal 
Voor de Prof. van Bemmelenhoeve worden in tabel 10 de stikstof-totaal gehalten 
weergegeven, verdeeld naar bodemlaag en bemestingsniveau. De gemeten waarden en 
de berekeningen staan in bijlage 7. 
33 
Tabel 10 N-totaal gehalten (kg N/ha) in de verschillende lagen, gemiddeld over een aantal 
veldjes en verdeeld over de drie bemestingsniveaus op de Prof. van Bemmelenhoeve. 
De bemonstering vond plaats op 61211989, anderhalfjaar na de KDM-gift. 
Laag (cm-mv) 




75 - 100 
0 - 100 
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De hoogste Ntot gehalten bevonden zich in de laag 0-30 cm, de laag met het hoogste 
organische-stofgehalte (zie tabel 3). Een relatie tussen het Nlot gehalte en bemestingsni-
veau kan niet zonder meer gelegd worden omdat de factoren stikstofgift en 
groenbemesting binnen een bemestingsvariant niet constant zijn. 
In tabel 11 (en in bijlage 7) worden de resultaten van De Kandelaar gegeven. 
Tabel 11 N-totaal gehalten (kg N/ha) in de verschillende lagen, gemiddeld over een aantal 
veldjes en verdeeld over de drie bemestingsniveaus op De Kandelaar. De bemonstering 
vond plaats op 9/3/1989, anderhalfjaar na de KDM-gift. 
Laag (cm 
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De hoogste Ntot gehalten (omgerekend naar een laagdikte van 10 cm) bevonden zich 
in de laag 70-80 cm, hetgeen correleerde met het hoge organische-stofgehalte van deze 
laag (zie tabel 5). Ook voor De Kandelaar geldt dat een verband tussen het Nlot gehalte 
in de bodem en het bemestingsniveau niet gelegd kan worden omdat de factoren stikstof-
en groenbemesting binnen een bemestingsvariant niet gelijk zijn. 
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4.4.2 Minerale stikstof op de Prof. van Bemmelenhoeve 
Vanaf oktober 1988 zijn 6 bemonsteringen uitgevoerd voor het bepalen van het Nmin 
gehalte in de bodem. De resultaten van de analyses staan vermeld in de tabellen 12 
(gehalte per laag), 13 (gehalte bij 30 ton KDM/ha), 14 (bij 15 ton KDM/ha) en 15 (geen 
KDM-gift). 
Tabel 12 N-mineraal gehalten (kg N/ha) in de verschillende lagen, gemiddeld over een aantal 
veldjes en verdeeld over de drie bemestingsniveaus op de Prof. van Bemmelenhoeve. 
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De hoogste Nmin gehalten bevonden zich in de laag 30-45 cm. Hoewel er op het eerste 
gezicht een verband lijkt te bestaan tussen het bemestingsniveau en N,^ gehalte kan 
dit toch niet gelegd worden, omdat de stikstofgift en het gebruik van groenbemesting 
variëren. Door de gegevens uit tabel 12 te vergelijken met tabel 10 blijkt dat het N,,^ 
gehalte minder dan één procent uitmaakt van het N ^ gehalte. 
Tabel 13 N-mineraal gehalten (kg NmJha) in het bodemprofiel 0-100 cm van de verschillende 
veldjes op de Prof. van Bemmelenhoeve op verschillende tijdstippen. De dierlijke 
bemesting bedroeg 30 ton KDM/ha (stpl = allem stoppelploegen, ggb = grasgroenbemester, gb 
= stoppelploegen en groenbemester; NO = bemesting 0 kg.ha' N, NI = N-adnesbemesting - 50%, N2 = 




















































































Tabel 14 N-mineraal gehalten in kg NmJha in profiel 0-100 cm van de verschillende veldjes 
op de Prof. van Bemmelenhoeve op de verschillende tijdstippen. 
De dierlijke bemesting bedroeg 15 ton KDMIha. De hoeveelheid kunstmest-N bedroeg 
150 kg N/ha (Stikstoftrap N2) (stpl = alleen stoppelploegen, ggb = grnsgroenbemester, gb = 

































Tabel 15 N-mineraal gehalten in kg NmJha in profiel 0-100 cm van de verschillende veldjes 
op de Prof. van Bemmelenhoeve op de verschillende tijdstippen. 
Dierlijke bemesting VOnd niet plaats, (ggb = grasgroenbemesler, gb = stoppelploegen en 





































Om de invloed van de factoren organische bemesting, stikstofbemesting en 
groenbemesting op het Nmin gehalte in de bodem aan te kunnen geven moeten deze 
factoren apart bekeken worden. Informatie over de reproduceerbaarheid wordt verkregen 
door middel van het vergelijken van veldjes die dezelfde behandeling hebben ondergaan. 
De veldjes 84,128 en 181 (tabel 13) zijn, wat behandeling betreft, gelijk. Echter de Nmin 
gehalten tussen deze drie veldjes kunnen nogal variëren. Het maximale verschil tussen 
veldje 84 en 181 bedroeg in april 1990 bijvoorbeeld 160 kg Nmin/ha. Hieruit blijkt dat 
nog andere (bodem)factoren van invloed zijn op het Nmin gehalte in de bodem en dat 
het trekken van conclusies uit deze gegevens met de nodige voorzichtigheid moet 
gebeuren. 
De veldjes 82, 183 en 188 verschillen alleen in het gebruik van kippedrijfmest. De 
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stikstofgift en het gebruik van de groenbemester zijn gelijk. Een duidelijk verband tussen 
het bemestingsniveau en het N,,^ gehalte in de bodem is niet aanwezig, hoewel de 
gegevens uit november '89 en april '90 er op lijken te wijzen dat een hogere mestgift 
tot een hoger N,,^ gehalte in de bodem leidt. Het aantal proefveldjes is in dit geval 
echter te klein om een betrouwbare uitspraak te kunnen doen. 
De veldjes 101, 143 en 183 (tabel 14) verschillen alleen in het gebruik van een 
groenbemester. Het bemestingsniveau en de stikstofgift zijn gelijk. Uit deze resultaten 
blijkt dat bij het gebruik van een groenbemester (zowel gele mosterd als gras) het N,^ 
gehalte in de bodem lager is dan in het geval alleen stoppelploegen toegepast wordt. 
De invloed van een groenbemester kan ook afgeleid worden uit de veldjes 84,103,128, 
140 en 181 (tabel 13). Het bemestingsniveau en de stikstofgift zijn wederom gelijk. Ook 
nu blijkt dat in het geval alleen stoppelploegen toegepast wordt het N ^ gehalte in de 
bodem het hoogste is. Tussen het gebruik van de verschillende soorten groenbemesters 
(gras of gele mosterd) is geen verschil gemeten. 
De veldjes 83,181,187 en 188 (tabel 13) verschillen alleen in het gebruik van stikstof. 
Het bemestingsniveau en het gebruik van een groenbemester zijn gelijk. Uit de gegevens 
komt geen verband tussen stikstofgift en N,,^ gehalte in de bodem naar voren. 
Ook de veldjes 82,186 en 192 (tabel 15) verschillen alleen in het gebruik van kunstmest. 
Ook hier werd geen relatie gevonden. 
4.4.3 Minerale stikstof op De Kandelaar 
Het stikstof-mineraal gehalte in de bodem is op De Kandelaar 7 keer gemeten. De re-
sultaten van de Nmin bepalingen staan beschreven in de tabellen 16, 17, 18 en 19. 
Tabel 16 Gemiddelde N-mineraal gehalten verdeeld over de verschillende lagen en bemestings-
niveaus voor De Kandelaar. De bemonstering vond plaats op 9/3/1989, anderhalf jaar 
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De hoogste Nmin gehalten bevonden zich in de laag 35-70 cm. 
Door tabel 14 en 19 te vergelijken blijkt dat het Nmin gehalte minder dan een procent 
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deel uitmaakt van het N,ol gehalte. 
Tabel 17 N-mineraal in kg NmJha in profiel 0-115 cm van de verschillende veldjes op De 
Kandelaar op de verschillende tijdstippen. 
De dierlijke bemesting bedroeg 30 ton KD Ml ha (ggb=grasgroenbemester, gb=stoppeipioegen 
en groenbemester, stro = achterlaten van stro; NO = bemesting O kg.ha' N, NI = N-adviesbemesting - 50%, 




























































































Tabel 18 N-mineraal in kg NmJha in profiel 0-115 cm van de verschillende veldjes op de 
Kandelaar op de verschillende tijdstippen. De dierlijke bemesting bedroeg 15 ton 
KDMIha. 
De hoeveelheid kunstmest-N bedroeg 150 kg N/ha (stikstoftrap N2) (ggb = 






































Tabel 19 N-mineraal in kg NmJha in profiel 0-115 cm van de verschillende veldjes op de 
Kandelaar op de verschillende tijdstippen. Dierlijke bemesting heeft niet plaatsgevonden 
(ggb = grasgroenbemester, gb = stoppelploegen en groenbemester, stro = achterlaten van stro; NO -





















































In 1988 werden suikerbieten verbouwd en kon door de late oogst geen groenbemester 
gezaaid worden. Van suikerbieten is bekend dat ze zeer efficiënt zijn in de nutriëntenop-
name en daarom was het residu N,^ na de oogst in het bodemprofiel tamelijk laag: 
20-55 kg/ha (tabel 17,18 en 19). Na de oogst werd het suikerbietenloof ondergeploegd. 
Dankzij de hoge temperaturen in het winterseizoen 1988/'89 vond er een snelle 
mineralisatie van dit loof plaats, resulterend in hoge N,,^ gehalten in het profiel in maart 
1989. In deze maand was vooral in de laag 35-70 cm -mv het Nmin gehalte hoog. 
Beneden deze laag nam het N,^ gehalte snel af met de diepte (zie tabel 16). 
Om de invloed van de factoren organische bemesting, stikstofbemesting en 
groenbemesting op het N,^ gehalte in de bodem aan te kunnen geven moeten deze 
factoren apart bekeken worden. Informatie over de reproduceerbaarheid wordt verkregen 
door middel van het vergelijken van veldjes die dezelfde behandeling hebben ondergaan. 
De veldjes 10, 62 en 178 (tabel 17) hebben dezelfde behandeling ondergaan. In maart 
'89 waren de N,^ gehalten in de bodem gelijk, maar een jaar later, in maart '90, 
verschilden de gehalten in het uiterste geval wel een factor 2. Dit wijst er op dat, naast 
het toepassen van kippedrijfmest, kunstmest en het gebruik van groenbemesters, nog 
andere factoren van invloed zijn op het Nmia gehalte in de bodem. Net zoals voor de 
Prof. van Bemmelenhoeve, geldt dus ook voor De Kandelaar dat uitspraken over de 
invloed van kippedrijfmest, kunstmest of groenbemesting op het Nmin gehalte in de 
bodem niet eenvoudig gedaan kunnen worden. Tabel 20 geeft de statistische verwerking 
van de gegevens van de veldjes 10,62 en 178 uit tabel 17. Het 95%-betrouwbaarheids-
interval geeft het interval aan waarbinnen 95% van alle waarnemingen zich bevinden 
en word berekend met de formule: gemiddelde waarde ± 2*standaardafwijking. Dit 
39 
betrouwbaarheidsinterval geeft dus de mate van spreiding aan van alle gemeten waarden. 
Door nu de waarden van de andere veldjes van tabel 17 te vergelijken met deze 
betrouwbaarheidsintervallen blijkt dat de spreiding tussen gelijke veldjes zo groot is dat 
er uit de meetgegevens niet eenvoudig conclusies getrokken kunnen worden over de 
verschillen in Nmin gehalten tussen de verschillende veldjes. 
Tabel 20 N-mineraal in kg NmJha in profiel 0-115 cm en de statistische uitwerking van de 


























































9 - 67 
91 - 103 
186 - 250 
84- 156 
40-200 
105 - 669 
144 - 216 
De veldjes 61, 64 en 65 verschillen alleen in het gebruik van de kippedrijfmest. Een 
verband tussen het bemestingsniveau en het Nmin gehalte in de bodem treedt niet op. 
De veldjes 64, 76 en 163 (tabel 18) verschillen alleen in het toepassen van een 
groenbemester. Dit geldt ook voor de veldjes 10,62,73,165 en 178 (tabel 17). Uit deze 
gegevens komt geen duidelijk verband tussen het gebruik van een bepaalde 
groenbemesting en het N,^ gehalte in de bodem naar voren. 
De invloed van de stikstofgift op het N,^ gehalte in de bodem kan door het vergelijken 
van de veldjes 65, 71 en 72 bekeken worden. Uit de gegevens (tabel 19) komt geen 
duidelijk verband naar voren. Ook uit de gegevens van de veldjes 10, 61, 62, 67, 68 
en 178 (tabel 17) komt geen verband tussen stikstofgift en N ^ gehalte naar voren. 
De variatie van Nmin gehalten binnen een veld is in het vervolgproject "Kwantificering 
Nitraatuitspoeling" onderzocht. Veldje 10 is in augustus 1991 op 15 plekken bemonsterd 
op 7 verschillende dieptes. Deze 15 plekken zijn in een schema in bijlage 6 
weergegeven. Tabel 21 geeft de analyse-resultaten en de uitkomsten van de statistische 
verwerking. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval voor de gemiddelde waarde geeft het 
interval aan waarbinnen de gemiddelde waarde zich met 95% zekerheid bevindt. Het 
95%-betrouwbaarheidsinterval voor de waarden geeft het interval aan waarbinnen 95% 
van de gemeten waarden zich bevinden en is berekend met de formule gemiddelde 
waarde ± 2*standaardafwijking. Dit laatste betrouwbaarheidsinterval geeft dus de mate 
van spreiding aan van alle gemeten waarden. 
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Tabel 21 Stikstof-mineraal gehalte in de bodem (kg NmJha) van veldje 10 op De Kandelaar, 
gemeten op 15 verschillende punten en op 7 dieptes en de daarbij behorende 
statistische bewerkingen. Het95%-betrouwbaarheidsinterval voorde gemiddelde waarde 





















































































































































































































Het gemiddelde N ^ gehalte over het hele profiel van de 15 punten op veldje 10 bedroeg 
122,5 kg Nmin/ha met een standaardafwijking van 18,9 kg/ha en een variatiecoëfficiënt 
van 15,4%. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval waarbinnen 95% van alle waarden zich 
bevinden is voor de totale laag gelijk aan <84,7 - 160,3>. Dit geeft aan dat de variatie 
in totaalgehalten binnen één veldje groot kan zijn, zodat voor een betrouwbare meting 
van het Nmin gehalte op één veldje het maken van een mengmonster noodzakelijk is. 
Redenen voor deze grote variatie in gehalten kunnen zijn de grote bodemheterogeniteit 
(scheurende kleigrond) en locale verschillen in organische-stofgehalten op één veldje. 
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4.5 Stikstof in het bodemvocht 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve zijn monsters voor het bepalen van het stikstofgehalte 
in het bodemvocht vanaf najaar 1988 genomen. In het uitspoelingsseizoen '88/'89, na 
de oogst van de suikerbieten, zijn geen meetbare nitraatconcentraties gemeten. De 
nitraatconcentraties in het bodemvocht stegen gedurende het uitspoelingsseizoen '89/'90 
na de teelt van gerst van gemiddeld 0.6 mg N03-N/1 in december 1989 tot gemiddeld 
7 mg NO3-N/I in maart 1990 (tabel 22). De bemonstering aan het eind van het uit-
spoelingsseizoen '90/91 na de teelt van aardappelen resulteerde in een gemiddelde 
concentratie van 22 mg N03-N/1 met een maximale concentratie van 33 mg N03-N/1. 
Dat de nitraatconcentratie in het seizoen '89/'90 pas zo laat toenam wordt mogelijk 
veroorzaakt doordat het profiel in het najaar van 1989 ver uitgedroogd was en dat de 
neerslag in januari '90 pas voor uitspoeling zorgde. 
Tabel 22 Nitraat gehalten (N03-Nll) gemeten in het bodemvocht op circa 1 m-mv onder verschil-
lende veldjes van de Prof. van Bemmelenhoeve. De kunstmestgiften zijn weergegeven 
als N-trappen (N0,Nlfl2fl3). De volgende bewerkingen zijn in de tabel opgenomen: 

















































































(mg/l) op tijdstip (+dagnr): 
6/3/90 27/3/90 2/4/91 

































Op gelijke wijze als met de Nmin gehalten in de grond gebeurd is in paragraaf 4.4.2, kan 
ook in dit geval getracht worden om de invloed van de afzonderlijke factoren organische 
mestgift, kunstmestgift en groenbemesting op het N03-N gehalte in het bodemvocht te 
bepalen. 
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De veldjes 84, 128 en 181 waren wat behandeling betrof gelijk. De gemeten 
nitraatconcentraties in het bodemvocht verschillen in een aantal gevallen echter sterk 
(variatiecoëfficiënt meer dan 100%). Het nitraatgehalte in het bodemvocht wordt dus 
niet alleen bepaald door organische mestgift, kunstmestgift en het gebruik van een 
groenbemester. Ook andere factoren (zoals bodemheterogeniteit) spelen hierbij een rol. 
Daarom kan in deze situatie geen conclusie getrokken worden over de invloed van een 
veldbehandeling op de nitraatuitspoeling. 
Tabel 23 geeft een overzicht van de nitraat-gehalten in het bodemvocht gemeten op het 
proefbedrijf De Kandelaar. 
Tabel 23 Nitraat gehalten (N03-N/l) gemeten in het bodemvocht op circa 1 m-mv onder verschil-
lende veldjes op De Kandelaar. De kunstmestgiften zijn weergegeven als N-trappen 
(N0/^l,N2^i3). De volgende bewerkingen zijn in de tabel opgenomen: ggb=gras als 


















































































De eerste bodemvochtmonsters werden in het najaar van 1988 genomen. In het eerste 
winterseizoen, na de oogst van de suikerbieten, werd geen nitraatuitspoeling van 
betekenis gemeten (< 0.1 mg N03-N/1). 
In het winterseizoen '89/'90 is na een droge zomer de vochtopvulling van het profiel 
pas laat op gang gekomen. Mede daardoor waren pas in november de eerste bodem-
vochtbemonsteringen mogelijk. Tot dat moment was de grondwaterstand niet hoger dan 
110 cm -mv. gestegen. Het gehalte aan nitraat in het bodemvocht liep pas in maart op, 
gemiddeld tot 2 mg/l bodemvocht met uitschieters tot 8 mg/l. Dit zijn lage concentraties 
in verhouding met de hoge Nmin gehalten in de bodem die op een aantal veldjes gemeten 
werden. De hoogste waarden in het bodemvocht werden gemeten op veldjes met 30 
ton/ha aan drijfmest. Echter een verband leggen tussen bemestingshoeveelheden en 
nitraatgehalten in het bodemvocht is niet mogelijk, enerzijds omdat er te weinig gemeten 
is en anderszijds omdat factoren zoals kunstmestgift en groenbemesting nog een rol 
meespelen. 
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De locatie van de ontrekkingscups in de bodem bepaalt sterk welk bodemvocht 
bemonsterd wordt. Cups die zich in de buurt van macroporiën of scheuren bevinden 
ontrekken water uit preferente stromingsbanen en met een andere chemische 
samenstelling dan cups die geen contact hebben met water dat zich via snel transport 
verplaatst. Deze laatstgenoemde cups onttrekken het bodemvocht uit de bodemmatrix 
(Booltink, 1993). 
Aangezien er in de periode tussen april 1988 en april 1990 geen N-gift in de vorm van 
stikstoftrappen heeft plaatsgevonden, kunnen de veldjes 10, 61, 62, 67 en 68 in feite 
als gelijke veldjes beschouwd worden. De verschillen in nitraatgehalten in het 
bodemvocht zijn door de bodemheterogeniteit echter zo groot (variatiecoëfficiënten 
>100%) dat het onmogelijk is om conclusies te trekken betreffende de invloed van 
organische mest, kunstmest en groenbemesting op het nitraatgehalte in het bodemvocht. 
Door de variaties te vergelijken komt tevens naar voren dat de spreiding in Nmin gehalten 
in de bodem kleiner is dan de spreiding in nitraatgehalten in het bodemvocht. 
4.6 Stikstof in het drainwater 
Op de Prof. van Bemmelenhoeve is in de loop van het uitspoelingsseizoen '89/'90 zo'n 
tien keer de nitraatconcentratie in het drainwater gemeten. De gehalten varieerden tussen 
de 0.5 en 3 mg N03"/1 met een gemiddelde van 1 mg N0371. Omdat er echter geen 
debietproportionele bemonstering van het drainwater uitgevoerd is, was het niet mogelijk 
om de nitraatafvoer via de drains te kwantificeren. 
Op de Kandelaar is de nitraatafvoer via drains in samenwerking met de LUW debiet-
proportioneel bemonsterd (Booltink, 1991). Gedurende de uitspoelingsperiode 1989/1990 
resulteerde dit in een nitraatafvoer van circa 10 kg/ha (figuur 6). Door de organische 
mestgift van augustus 1989 werd, gemiddeld genomen over alle veldjes, ongeveer 180 
kg Nlot/ha toegediend, zodat circa 5% van de toegediende totale hoeveelheid stikstof 
(op alle veldjes) uitspoelt via de drains. De gemeten concentraties en debieten staan in 




Cum. N03- afvoer door drain '89'90 
cumulatieve nitraat-afvoer (kg/ha) 
10 
650 675 700 725 750 
Tijd (dagnummers vanaf 1 januari 1988) 
775 800 825 850 
Figuur 6 Cumulatieve nitraatafvoer via de drain op De Kandelaar gedurende de winter van 
1989/1990. 
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
De stikstof-totaal voorraad op beide proefbedrijven was gerelateerd aan het organische 
stofgehalte in de bodem, d.w.z. de bodemlaag met het hoogste organische-stofgehalte 
bevatte ook de hoogste voorraad N^. 
Zowel op de Prof. van Bemmelenhoeve als op De Kandelaar is uit de metingen geen 
invloed van de organische mestgift of kunstmestgift op het N,,^ gehalte in de bodem 
of het nitraatgehalte in het bodemvocht vastgesteld. 
Uit metingen op de Prof. van Bemmelenhoeve bleek dat bij het alleen toepassen van 
stoppelploegen een hoger N,,^ gehalte in de bodem aangetroffen werd dan bij het gebruik 
van een groenbemester. Ook het nitraatgehalte in het bodemvocht is bij het toepassen 
van stoppelploegen hoog. Aangezien het hier maar om twee veldjes gaat waar alleen 
stoppelploegen is toegepast, zal dit verder onderzocht moeten worden. 
Op beide proefbedrijven is geen relatie vastgesteld tussen het toepassen van gele mosterd 
of gras als groenbemester en het Nmin gehalte in de bodem. 
Een intensieve bodembemonstering op veldje 10 van De Kandelaar leverde voor het 
N,^ gehalte een standaardafwijking op van 15,4% tussen 15 locaties binnen dat veldje 
van 45 m2. Deze grote standaardafwijking wordt mede veroorzaakt door de grote 
bodemheterogeniteit (scheurende kleigrond). 
Op De Kandelaar bedroeg de gemeten nitraatafvoer via de drains gedurende het 
uitspoelingsseizoen '89/'90 circa 10 kg N03-N/ha. Dit was ongeveer 5% van de 
hoeveelheid Nwt, die gemiddeld over alle veldjes, in het najaar van 1989 in vorm van 
kippedrijfmest toegediend was. Een relatie tussen de nitraatconcentraties in het 
drainwater en de veldbehandeling kon niet bepaald worden omdat de onderzochte drain 
zich onder meerdere veldjes bevond met elk verschillende behandelingen. 
De methode om nitraatgehalten in het bodemvocht via poreuze cups te bepalen, is op 
deze kleigronden geen geschikte onderzoeksmethode vanwege de grote heterogeniteit 
van de bodem. 
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SITUATIESCHETS VAN PERCEEL 60 OP DE PROF. VAN BEMMELENHOEVE 
Situatieschets "Van Bemmelenhoeve", perceel 60 
1 cm = 20 m 





SITUATIESCHETS VAN PERCEEL 3 OP DE KANDELAAR 
168m 

































































































































































































































































































N3 ; N2 
18 ! 24 
N1 ! NO 
17 : 23 
NO N2 
16 i 22 
N3 j N1 
15 : 21 
NO N2 
14 i 19 
N1 N3 
13 i 18 
C 
N1 NO 
30 i 36 
N3 ! N2 
29 ; 35 
N1 NO 
28 I 34 
N3 \ N2 
27 ! 33 
NO ; N1 
26 ! 32 
N2 j N3 
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+ grasgroenbemester + stro 
— - stoppelploegen —» groenbemester (gele mosterd) 
N-trappen: 
N0 = kgN/ha 
N1 = kgN/ha 
N2 = kgN/ha 
N3 = kgN/ha 
Kippedrijf mest-nivea us : 
x: 0 kg P205/ha = geen kippedrijfmest (KDM) 
y: 125 kg P205/ha = ca. 15 ton KDM/ha 
2: 250 kg P205/ha = ca. 30 ton KDM/ha 
BIJLAGE 4B 





































































































































A: stoppel + stro 
B: stoppel + stro + grasgroenbemester 
C: stoppel + grasgroenbemester 
D: stoppel—stoppelploegen + groenbemester 
E: stoppel + stro stoppelploegen 
+ groenbemester 
N-trappen: 
N0 = kg N/ha 
N1 = kg N/ha 
N2 = kg N/ha 













































































































































































































































































x: O kg P205/ha 
y: 125 kg P205/ha 
z: 250 kg P205/ha 
15m Drain 
BELAGE 5 










30 c m — 
— Netto 
. Open kuil bij monstername 




ca. 1 m 
Open ruimte 
Prof. van Bemmelenhoeve: L = 12,5 m 
B= 7,5 m 
De Kandelaar: L = 12 m 




WEERGAVE VAN DE 15 MONSTERNAMEPUNTEN OP VELDJE 10 
Bruto 
Netto i 
N G H i O 
o o o ó o 
L t> E f M 
o ö o <{) o 
J À B Ê K 
o p o <? O 
-4.5 m-
10m 
i, De Kandelaar 

















_ c o 
o> • 
Q ~ o 
* co r> 




01 05 •<* 
CO CM CM 
O O O 
Ö Ö Ö 




CO T f CM 
" o « 
o o 
Ui m co 
O T- O) 
00 LO C5 
co -» i n 
CM CM CM 
ico co r-






1/5 ' t * -
5 * 
0 5 ^ 
o S2 
i o " 
O 3 
^ « 'S 
£ » co 
2 o ó 


















































tO -r- fV 
O) TT 
CO O» 
-O ~ ' £ 
_ i l > 
" CO • £ « 
o E 2 5 S 2 
V £ . " 5 « " V O 
• • 
c 
O 5 Q 0 







ï « SS 
c co co 






C M C M T - C M - - C O C M C M 
o o o o o o o o 
ö ö ö ö ö ö ö ö 
C O ^ C O C O T - C O S T -
o ^ c o c o ^ r o o r ^ c o 
• * ° n n n n n c o 







r~- •* f 
05 (-; co 
co ° •» 
CD co in 
CO CM CM 
CM CM ^ 
•* CM «» CM CO 
,-; in _; co in 
° I ° CO CO 
ö ö ö 
C5 CM CO CD •<* 
in ^ T in m fl 
CM CM CM CM CM 
d d d d ó 
O 1- *=« 
o ;oi 
CD 






i W N N C O C O 
. CO r— CD CD CD 
o o o o o o o o 
ri xx; 
E S 
CO m S 
. P-Ç E; S g B E s s : 
•— -X —. Ci* 








CO 05 00 
M O O 
P ° Ö 
O o 
CM i n TT 
O) O I"-
O 










n f CO CO 
r- o r-
O ri O 
lo i co r-
I r - co •>* 










I D N C J W n W C D ' f 
I D N O I l O C O O l i n N 
o o o o o o o o 
ö ö ö ö ö ö ö ö 
L O » - C D C J 5 C O C D C O C 5 
c n r - c D c o a o r — LOCD 
o o o o o o o o 







O ) CD 
S . ' n 





o r J 
2 05 
O — 
e * " 
o o o 
• * "*7" o z
CO CD CJ5 
i n o i n P- ó °. 
o o 
co oo • * 
• » o o i 
° ö °. 
o o 
CD 00 CM 
05 O CM 





, J CO 
, J «O 
0 5 C O 
co o 
CO 
2 I . 
«gif 
CM CO CM 
00 CD 01 
T CO • = S 
•V CD -= o > » f TO 
2 S E i Z ë 
CO CO CO 
CD CO •^• 
o o o 
ö ö ö 
co co co 
I O N « 
| i - o o 
i ö ö ö 
5 2 
r- « S 




00 CM CD 
1 - - - 05 
•<-•<- O 
O O O 






















O ) ? 




o o c o c o t - c o i n c o i n 
o m i n f i n c o r - i n 
Q O O O O O O O 
d d d d d d d 
T - c o c o f f l i o c o ^ r c o 
r — i n c o c o o r - c D o o 
o o o o o o o o 
ö ö ö ö ö ö ö 
C D C 5 C O 0 0 " - - ' - C M r -
0 0 - » - O T - 0 0 - ^ 




















co Tf rs co co o r- 00 
c o c o c o o w - f c o o o 
-—. f « — cc 
. 2 £ E g € 
o E S 5 O 2 
- r o -= o 5 v en 


















p ~ i o c o < o o o t ^ ö > i n c o m u D o « D t t > r ~ ' ^ - < D m ^ t i ß a ) 0 > e o r - T - t » - m c O ' - ^ t o » c o i n m 
' * r ^ O ) ' - c o c \ j o > u 5 i n u 5 e o c v i T - - > - o o i O T - o o a 3 i r > c O i - i O ' < t e o c M i - - o j T - M - - ^ u 5 r ^ ' 










o ^ oo o ^ oo 
T - CM > -
c o OD CO CO 0 > CO 




















CD o I I 
co s> 
s 2 







- ^ U l O O O 
0 ) 0 •»• co r» T -
2 °? ó ió ó in 









Ä o o 
o > o CO O) 


















= 1 Sz 
le 
J?î 
« Z j 






oo_ Cd ^ : 
CO Z 
._ O 
c i l 
1 ^ Sz 
fc n i 
T - o en <o CM O> * -
TT lf> 00 lr> «5 Tf CO 
ioooeoiov ino^r»r> .CMir>-<3-^^ ' -cO'>-coin i '» .eoor - -coooTj -eoio-<*»-o i r>oocM-^ 
" 
y- -r -r-
 n , _ , _ , - , _ ^ , - T - , - -r- ~ - T- T- T- , -




C \ l « - O C \ I C O C O C M * - m T j - C O C M C O - * C O C V 1 0 C M - * C O O J ' - - » C M T - O » - C O » - ^ 0 ^ 
M - co co o *- r*~ co 
00 O CM T CO CO CO 
T— *— T ~ t— T ~ ^— 
CO * - CO 00 CO o co I f i K CO Co CO 






.E ra Z 
E i . » 




C M C O C O C \ I C D C O I - ~ ^ - C M l O ' 
C M * - T - C M « - T - ^ r * - i - C M -
I T- CO CD CO CO 
C V C \ I C O f ^ C N I C O C O C M C \ I O 5 C » C O C 0 C D C M C O C O C \ I C n C » C » C M O > 0 0 l O C M T - C O e 0 C O C » 
CM' CM" eô CM' csj r^  CM' « ^ ^ w ó d o i d d 6 ó ^ ^ co c\i ^ ö ö od - ^ 
CM r^ CM CM 
CM CM CM CM 
o CO 





































- " j -
co 
o n r o m o i w i o s n 
CM CO O CO CO W W O 
ÇM co 
«o CO 
O W l O I D ' - K H O S n 
^ N c a i o w n o 
CO CT) f CM co m 
CM CM 
R 
r~ o en CM r- co co 
* - co 
LO •— 
• f o 
CO CO O) 
* - T- CO 
00 
Tf t"~ T* 
O) CO CO 
LO CO CO 




CO • • - CM LO 
<* co o 
co 
co 



























 s ^ 
OJ Z Q . Ä I Ç0 
O! 
EZ o* 
^ f f i w i p ^ c o c \ i * n t t u ) N ^ c v i s < D ^ ( q n n n - 9 T f f l W i D > - a w i n T - T f m ^ œ 
i ^cócr i coa i i ^ - ^LOTTr^cOLr icMcoc jLÓcOTfT tcDcDr^cór^ r^cöcocd co TT co r^  cd 
m s r r o i w c o œ ^ T ' * 
TtLOcricöcd(D-* 'coco 






 Ä O) c 
co t 
co 2 . 
LO LO LO LO LO LO 





P ) C 0 O ' - N c n C 0 C d l 0 O ( 0 N ( D < D S 0 ) N C 0 U ) ^ ' 0 ) O N C 0 C 0 © O t D C 0 a 0 C 0 1 O ' - ( D < D S C 0 T -













LO O LO O 
t ( O N i -
Ó LO Ó LO 
CO rj- CD r~-
œ Z i n 
i_ O ) ' -
c o L O c o c o ^ L O C N i c n L O - ^ r ^ h ~ ' ^ c o r ^ r ^ c o L o c o L O L O c o c D c o c D O T c o c o c q c o r ^ - r - i O T C O ' ^ L n c n 


































o . e j 
O) JC 





• C D L O C D C D C M C O T t r ^ r ^ T j - . , _ . . - . 
có L Ó c b - ^ c ö L O T r ^ i n c o i ^ c o c M L f i c M K c r i 
I ^ C O ^ - T - C O L O L O C D C M C O r ^ - C T ) L O C O C D - ^ - ; C M L O C O T j ; L q C M O C T ) 





_ o . .-'E ' 
co 
co 
c o t - i - o j m < D * - i - co 











c\i CM CM 
co 
T - 0 0 ^ 0 > - 0 ) S N W C M < D n t O < D O O N O > O l N O T - 0 ' » O N T - 0 ) U ) C J W { M 1 0 
i n e o i o n o n i n n n n n ' ï c o i - M N W o x f O i f l i o œ m t n w e M T t o c ) ' - ' - CMCOCMeOCMCOT*t>-<0^-CMCM-i-CM 
<a. 
E' 
e o ' > t < D e o o o e < 5 P 5 o o c o c M T - | v . r > - ' « t O ' - c o c » c n c o r » ^ p " * u 5 ' * o ) c o c o ' > - r ^ i ^ T r o o ^ - r ^ C M o o c M ^ - ' * t n o > c v i i o - ^ t ( 0 
a>J?, o i o o ' * r > - t D O > i O h - e o o > t D o O ' - c n m c M i y - ' > * r ^ ' j -
t V l ( M ( M ^ W C V T - r - ^ » - ^ > - Y- • * CM * - CM CM CM 
l<ö<óöin<ó'*t'é<ó 
















• » (0 
CO CM _^ Y— 
> z 
TJ 
' S •r^ ^ ^ CM 




F O T O lO O ifl O 0 ) _ l X 5 C O - < t C D t v ^ -
2 h V io ô in ó in 









09 m S c S5 
Ç o 
zo-
o i <? 
- «o € £ ü! z 
9 
- S « Z 
E 1- o» 








O r - ^ o CM 1 - m 
« o o i o n ^ i - N C M i n e O N V 
o>có'«a :cocóirir^-*- ; '>a :cocboJ 
CO f 1- ••-
CO •* CD IO CO Ol 
CM 
1^ CO CM 10 r^- CM 
CO *— T— *— co 03 





N n o o < D o n < o c o o M ! i c o e o ( o o > c \ i * N C M < o ( 0 ( o n o ) N C M s n > - * i o c \ i T f ^ ^ o ) i n 
© T - N i - n ^ ^ T - i f l c v j w a 3 « < D o i c i ) ' » < D ' » i o < D » i n c i ) * c o c M < o c o t n c M < o c O T - N O ) i n 
C M U ï a > C O C D c Ö C Ó c O ^ C O ^ C O W C Ö C Ó ^ C ^ ' s - r ó T - | s ^ ( r > c o ^ l ; 1 ^ i 
Y - i - CDCOCMCM CM « -
co 
CM 
S J? I 
e~ CD ~-— 
~ > 2 E ^ T^ 
„ O O 
e» 5 <° 
.E as • 




















V C B W O O O H O N l D O O i n ^ l O S 
c n i n c M c D c o c o r ^ - ^ c D i ^ c M c \ j r ^ T t c M C M i n e ^ - i - T r c D T f , - c o c o w c M c O T - c n c o c o r - - » - c n c o c n c D T i -





« 9 : 
















' ^ • ( D C O ^ t O J C D C O C O C D > t 
i n c b c b i n ^ c b r - ^ e b i n 
c o - ^ o î i - i - c n c M i - c o c n ^ - c n 
CD 













































C J j e N C O I ^ T r c O i n ^ C O e N m i n c D c n C D C J l C O e D C D T f C M C T J T r c n e N - ^ O O C O C O T l - T l - i n c M 
c v i c D c o i n ö r ^ c y ^ c o ^ r ^ c N c o c Ó T ^ a i ^ a J ^ c y c ó c v i o S r - n d e d e i d r i a i - -





i : ir— 
co i 
co 2 
c £ > - ^ a ^ c n i n i n - * - c o c n i n T i - o O T t ^ e n e n c o c o c o r ^ r ^ ^ c o c n T i - c o ^ - » - c M L n c D 








































CD S > 
O) 5 
<o sg 










c\i i n 
•tf CM 




CM Tf CM 




CM CD 00 






CD Tf CO Tf Tf Tf 





















CD CD CO 




» - CM 
en co 
Tf Tl- CO CO CD co 










•fcicn c o o o c y c M c n c M c v i - ^ c o ^ - e n e n c j J c n c n c M C M e D r ^ T i - T f c D ' - e O T t c n r o c O ' - ' - ' - T i -
2 Q. 
T - ^ -^ O i - CM CM CM y~ •>- T- O T - 1 - t - T - ^ 
I! 
' CD 
Z Q . 
.£ eo 
E ~ 
- 2 z 
-* CO J * Z O . A . 
E 
,z 
O ) J É 1 
m Z 
CM 
o SP CM SP CM 
IS 
e o c o ^ o c o c D i o i ^ i ^ c M C M C » C M c D ^ c j > T f c o c o c » c » c D i o - ^ c o T - c D C M c o c o o - > - c D c o c O " » o > o - i - r ^ c o a 5 
y- CM T - » - » - T - -r- CM Y - Y - W r - r - W i - ' - i - t V ' - i - W ' - ' - ' - ' - ' - ^ M T - r - CM •>- i - CM * - - r - CM * -
•W O O 
OJ Ö -r^ 
o > < s c o o o i n ^ ' n N O ( D < - o o c i c D q ' i - n < s < - o ) ( M a a i e i ] a o o i o c o o > i r c o n n o m c v i i -
c o ^ i o ^ c ö ö c M c ó c M r ^ K r ^ W ^ T - ^ ó c r i c ó c r i ^ e ó c ó ^ i o c o ó c r i 
co 





CM 5? CM S CM CM 35 3 
CM 
C8 £ 
; _Ç0 - y 
c B ' - o o ' - T - o n o u i n o w i - i o n o K D w w o œ ^ i o i o n o o s œ i o o o n ' - m o x o o 








f - CM co co co 
CM" co' a i eri co 
CM * - t - t - i -
fli s n o o 
a W c\i ö in 
« - * - CM CM T -
O N t O O O l O N V O O l O 
c o t D c ó - ^ c O T ^ c r i c o o i ' - c ó ' 
•r- * - i - CM »- C M T - T - C M 
TC • * CM 00 CM 
co a i có • * in 
i - i - C M C V I i -
m en CM cq • * 
•r-^ CM CO - t f CO 
CM i - CM CM T-
•r- 0 0 I" - CM • * 
co' TT cci cri d 




• « • 
^ ^ Y— 
. CO 














































• * — 
! 
m c\j| 
f - i 
CO 1 - : 




| ? z 
Z Q . Ä 
o> ça 


































O O K l < -N C O C O ^ 
in ó ó i n 
co ^ co o> 
2 > - ^ J2 




• o CO 








O ) Ç0 
_ co 




M ' CD 
î°z S 
* , 
^ „ ' S 
^ co -
. E co < 






c o o ) i n < o i n N n < j ) T f ( o o o o ^ ( 0 ( f i ( D ( o o o o ) œ c o i o o c M O O i ' < t ! o i ' ï 
C M ' r - ' > - C M T - - - - i - - r - T - » - C M - < - - ' - T - T - T - C M Y - * - » - CM r- CM r -
^ T ^ 0 1 i - C O ' - S N i n O O i - ; O O C O < O N N N n M D i C ) C O O n o > * < D 
d o r ^ d ^ ^ m c d œ œ o o œ ^ i o r ^ D O œ i r i c M i o ^ i o r ^ œ c r i ^ œ c o 
SP 
CM 8 en CM CM 
_|cj> c O ' W C M c n c o c M c o i ^ t o œ o c o c n r r o c o o c o c M ' ï i ^ c D o c o c D c D c o c o o 
^ ' t f O W r- CO CM CO CM T - CO CM 0> CM CM •» CO CO T- ••- CO CM CO CM CM 
c o ^ t o c o r ~ - ' * c o c o i ^ t o c o 
t^ÖCÖ-^CMCMCMCO^-^CM 
- « ' - C U i - CM * - Y- CM r-
lOffl N CHID co p • * p cq 
co to cci r~ ó 
CO m 03 CM Y$-
CM' evi cd co iri 






o o M n O ' * < o > - n i n N M i ) N T f o n o œ c o f C j ' - o ) r - t O i D i o ( D ' - * o n c M 





™ o 0 1 
.E Sè: 
T f ( o p > o N ^ ' t n N ( D c n o i o ) o ) c o c o i ß N O ) 0 ) « ^ i n o ) c o i f l o o c o i n ' ^ ^ N c o c D 






ICD ( D M o o i o i n n f m i f O M o w o i N O 
, âflCO ••- CO ••- T - t O C M C O ' - C N J CD CO 00 T - CM 




o ifi s c o m 
CO N ^ <DC\j 
N ^ ^ N ^ 
o> ^ co oci CD' 
q r - q c q s 
^" CO CD CO N 




























O O i - O W N 











o < M ( M i n c M O T - a i D o o r i ' - c a o i o i o t v i n < c v > i n c u T - n < D O « < o ^ ( ! > n u ) o a > o i o n o i o 
oo • * ' t co c O T t o o i - i o - « w n œ a j n o CM co f » cj> co CM CM co •» r^ CM T - * - CM m co co co 
c y i o ^ i o ^ c \ i i o ^ i o s i ^ i ^ < o c o c o c n o ) c g i n c j o > o o c n o > c o r ^ i o o > i n o 3 t ^ ^ - » - i n u 5 t t ) « ) 
oo 
co co i/> ' t CM T- T ~ 
» O l O O O l S N n V ' - O W f f i l D I O O i - O i N O l D O ' - C O n 
T f - * c o T - eg co co CM r- r - CM co co T - CM eu --
m t o i n w o i 
c\i cu' CM' ö T ^ 








I T i o n u i N i n o i - o i D i o M i ) o « i i ) o > o a o i M i n o i N o i D O i n i - o o > - M D o n c i i 
(Ol<N T - T - CM CO T - CO CO CO CO CO CM i - T - T - - i - C M C M O U C M W I - T - Y - T - , - CM •— T - r - T -
O T - ( o ( o i o s o o ) ( \ i M O T - N O M O i n n c ) r ; i o o ) « 0 ' - i n ( 0 [ y n o o n o o > i n M D C O T - i n 
W r< co * " co r^ * * m có cd a i c\i c o ^ ' J i r i r o i / i ó W c o ' ï ö o ó d ' i i r i ' ï c ó i r i c ó r ^ C M C D i r i Y J cd d CM' ^ t ó ' i i ö ' ^
O X S S O O ) 






















co 2 . 
s ¥ «>• 
S" . O O O O W Y -
. O ) _ l O C O l O I ^ . 0 p C [ > T ^ - : H S S T i n ó ó ó ó i n j c S Ä O T - n i r i M n o i l 
11 
III? 





































co co Y - r~ 
I O I O C Ü CM 
o io ir> Y-
<o c~ en Y-













5 o co 3 C\l 
I N « 0 1 0 < 0 » 0 ) O W O ) ' < t « 0 ( D S C v T t O O < - « t l l ' » C S C M ' - ( D C M O ) ( £ 1 0 0 0 < < ! 
I C O C O t C O Y - Y - Y j - Y - C D C O C O C M I ' I O t t O ' - C M C O Y t l — C M C M C M Y - C O ^ - I ^ C M C M 
c o c o e n c D C M T t r ^ r - C M c o c o c D i n i o 
< \ i c Ö O > Ö Ö C O ' ï | - - ' c Ó C M C Ó I < C M Ö 
• » * tr\ *r\ • • • n i m * * • *r\ # Y \ A I CM 1 (O l O f CU OJ 1 CD CO CM 
c o c n m c O T - c » o o c M - ' - u r > ' » - < o c o r ^ c M c n c M i ^ c M 
o i W cö •«* Tf cd ^ u i c b c b e n ^ c ó i ^ i r i ' ^ o i i ^ c ó 
CMCOIOCO T - T - C M C M I - T - CM CM Y -
s co 
O D l O r ^ t ^ O C O C O O O C D O O O C D C O ' - O ' J ' l O Y - l ß c O C O l ^ C D C O C M C O C O C O O O C O C O O l O i n 
i - r - i - C M f l - N i - r - r - W t - CM CM Y - CM CO Y - Y - Y - Y - Y - I - T - r - CM CM Ol 
a






Y i c o r » i - ; c o o > T - i n c o o ) 0 0 > e O T -o o o - « o i - c o i , ~ i ^ c o c D L o m o o c M i ^ c o c p m c \ i T - c B t ^ ' ! t 
'








CO I s 
ra Z 
N T r o o n f l D ( D i o - r < o o o ) T - c o o 
•«t co co T- , - r~. 
in <M 10 w T- in c j 
•a . 
«J .5 to 33 
> I 
:T
~ c mi 
I?1 r m o o o m •>-




















£ § Z 
E _ o| 
!l 
c o ( O N c j o i o i n c j e o n N O ' - ' - i n i o o ) W i -t - ^ n n » ' - i - W r f w n i - -^ >- co CM CM W ^ - C O T - t D i n O t D 
•>- i— CM m co in 
•s- (O co <!• CJ • -
*- co co 
cocMcocNjcoLoco-t-mcn^rco'^ 'cOLOco 
. _• _• _• _• -• • • _• _-._•_• • • co ^ 
<ococ\ i '«t- '»cocqr-co"t f -sr _. _. _. _. - _ 
o c o r ^ i r i ö u i i r > o c i T - c j ' < a : ó c o t D Ö 











n i O ' - o c i j m n i B c o t w o w o o o x o o o i n o N ' - s w o i M c o 



















o . ^ 
m *£. 
c \ j T j - c o ^ t a ) i - m o ^ c o o > c D 0 5 0 c o ^ r m 0 5 0 > t o c o r ^ r ^ o o o i r ) c n 
h ^ c ô c o c ô o i r^  T *"oioSr^ o i ' " ^ 6 w i r i cb -«j m' r-^  ^ TT ö 





























* | < D 




^ i C O 
c i 
2 I 
' - ' ï o 3 w r ^ o « î T - ^ o ) C N j i o c o T - m c j c o c o a ) 0 ( D N ' - c j o ) T î m 
BDLAGE 8 
CUMULATIEVE NITRAATAFVOER VIA DE DRAINS OP DE KANDELAAR 
De Kandelaar 




































































































































m& - ' 
cone, cumulatieve 
étâti, . HO$-afcmr 
imgft' (kg/ha) _ 
7.08 
6.95 
7.47 
8 
5.88 
8.62 
8.52 
8.12 
7.59 
6.65 
6.28 
3.65 
9.54 
11.2 
10.6 
9.5 
8.2 
6 
6 
5 
3.74 
4 
4.43 
3.5 
6 
8.54 
9.14 
14.9 
15.6 
15.5 
14.5 
12 
12.2 
12.5 
5.2 
10 
22 
20 
8.8 
0.21 
0.48 
0.74 
1.16 
1.26 
2.35 
2.55 
2.68 
2.76 
2.82 
2.84 
2.84 
2.91 
3.43 
4.20 
4.74 
4.90 
4.97 
5.01 
5.02 
5.05 
5.07 
5.08 
5.09 
5.09 
5.10 
5.11 
5.12 
5.74 
6.66 
7.00 
7.22 
7.48 
7.62 
7.65 
7.67 
7.72 
10.42 
10.76 
